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“Entretanto a ciência, ela também é imprevisível. A pesquisa é 
um processo sem fim sobre o qual nunca se pode dizer como 
evoluirá. O imprevisível está na própria natureza da empresa 
científica. Se o que será encontrado é realmente novo, então é 
por definição algo desconhecido no princípio. Não há nenhum 
meio de dizer aonde levará um dado domínio de pesquisa. É 
por isso que não se podem escolher alguns aspectos da 
ciência e rejeitar os outros. (...) a ciência é algo que possuímos 
ou não possuímos. E se a possuímos, não podemos tirar dela 
somente aquilo de que gostamos. É necessário aceitar também 
o imprevisto e o perturbador. É inútil, portanto, ter a esperança 
de prever a direção que pode tomar uma ciência. A qualquer 
instante se pode, em função do conhecimento adquirido, 
imaginar o que vai acontecer nos (...) próximos cinco anos. 
Mas essa é a parte menos interessante da pesquisa: o dia-a-
dia, a rotina. A parte verdadeiramente interessante é a que não 
se pode prever.” 
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O cultivo florestal de Pinus elliottii (Engelm.) é uma fonte sustentável de celulose, 
madeira e resina. A resina é uma mistura terpênica complexa e viscosa, que é 
secretada pelo tronco, cones e folhas em resposta a dano mecânico, atuando como 
barreira física no selamento do ferimento e, por vezes, no aprisionamento de insetos 
herbívoros. A resina é composta por moléculas voláteis e não voláteis capazes de 
inibir o crescimento de microrganismos, bem como repelir insetos e atrair agentes 
de relação tritrófica (predadores de herbívoros). Devido às propriedades físico-
químicas deste material, a resina é um dos produtos não-madeireiros mais valiosos 
da indústria florestal, com aplicações em diversos segmentos, desde indústria 
farmacêutica, de cosméticos e alimentos, até produção de tintas, solventes, 
borrachas, adesivos, biocombustíveis, etc, capaz de substituir diversos produtos 
derivados do petróleo. A resina é extraída de árvores adultas com cortes periódicos 
transversais que removem a casca do tronco, expondo o câmbio e lenho recente. 
Sobre o dano é aplicada uma pasta indutora da biossíntese de terpenos, visando 
aumento de produção. Diversos estudos tratam da prospecção e validação de novas 
substâncias adjuvantes com capacidade indutora de resinose, almejando, 
principalmente, compostos de menor custo e toxicidade, mas com eficácia de 
indução de resina similar ou superior aos já utilizados comercialmente. No entanto, 
estes estudos são laboriosos, caros e demorados em função da condução de 
ensaios em condições de campo com elevado número de árvores adultas. Frente a 
este quadro, utilizamos plantas jovens com idades entre 1 e 3 anos como modelo 
experimental para possível identificação de novos adjuvantes indutores, em um 
sistema que denominamos “microrresinagem”. Plantas jovens responderam à 
indução de adjuvantes conhecidos como muito potentes em árvores adultas, embora 
as plantas de menor idade não tenham acusado diferença estatística em relação a 
indutores com potencial mediano de estimulação de resinose, mas ainda assim 
efetivos em indivíduos maduros. Ainda neste sistema experimental, foi possível 
identificar de modo precoce indivíduos com diferentes capacidades de produção de 
resina (altamente resinosos e pouco resinosos). Além disso, a análise dos perfis de 
expressão de genes de duas terpeno-sintases (α e β-pineno sintases) e de um fator 
de transcrição responsivo a etileno (ERF112) mostrou que os mesmos têm potencial 
para diagnóstico molecular de fenótipo resinífero. Por outro lado, as bases 
moleculares de indução de resina por pastas indutoras comerciais à base de ácido 
e precursores sintéticos de etileno em plantas adultas de P. elliottii ainda são 
desconhecidas. Visando aumentar o entendimento dos processos moleculares 
subjacentes à resinose em P. elliottii, foi realizado um estudo transcriptômico 
comparativo entre plantas adultas controle (somente ferimento) e tratadas com 
pasta comercial (ferimento seguido de aplicação de pasta), 5 ou 15 dias após a 
realização da estriagem. Dentre as alterações observadas, destacaram-se resposta 
a dano oxidativo, restauração de parede celular e metabolismo de fitormônios, além 
de diversas respostas de defesa, revelando uma intrincada rede de regulação da 
produção de resina. O conjunto de resultados desta Tese lança luz sobre novos 
aspectos da resinagem comercial de P. elliottii, oferecendo ferramentas para o 
melhoramento genético e manejo florestal voltado à indústria de bioresina. 
 
 







Plantations of slash pine (Pinus elliotii Engelm.) are a sustainable source of 
cellulose, paper and resin. Resin is a complex and viscous blend of terpenes 
secreted by the trunk, cones and leaves as a result of mechanic damage, acting 
as a physical barrier sealing the wound and sometimes entrapping insect 
herbivores. Resin is composed of volatile and non-volatile molecules, which are 
capable of inhibiting the growth of microorganisms, as well as repel insects and 
attract agents of tritrophic relations (predators of herbivores). Due to its physico-
chemical properties, resin is one of the most valuable non-wood products of the 
forestry industry, finding applications in several sectors, including 
pharmaceutical, cosmetic, and food industry, production of paints, solvents, 
rubber, adhesives, biofuels, among others, being able to replace various 
petroleum-derived products. Resin is extracted from adult plants periodically 
wounded with a transversal cut for bark removal and exposure of the cambium 
and early sapwood. A terpene biosynthesis stimulant paste is applied on the 
wound line to increase resin yields. Several studies deal with the screening and 
validation of new adjuvant substances with resinosis stimulation capacity, 
targeting low cost and reduced toxicity compounds, but that are still able to 
stimulate resin exudation at equivalent or superior levels compared to those 
currently commercially used. Nonetheless, these studies are rather laborious, 
expensive and time-consuming, as a function of the need to carry out assays 
under field conditions with a high number of adult trees. With this scenario in 
mind, we used young trees with ages ranging from 1 to 3 years as an 
experimental model to identify new paste adjuvants, in a system we called 
‘microtapping’.Young trees responded to resin induction by powerful adjuvants, 
although they did not show statistical differences in resin yield with inducers know 
to be of medium potency, but successfully used in field adult trees for resinosis 
stimulation. This system also allowed the precocious identification of individuals 
with different capacities of resin production (highly and poorly resinous). 
Moreover, the analyses of gene expression profiles of two terpene synthases (α 
and β-pinene synthases) and an ethylene responsive transcription factor (ERF 
112) showed that these have diagnostic potential for the resiniferous phenotype. 
On the other hand, the molecular bases of resin induction by commercial 
stimulant pastes using acid and a synthetic precursor of ethylene in adult slash 
pine trees are still largely unknown. With the purpose of expanding the 
understanding of the underlying processes involved in slash pine resinosis, a 
transcriptomic study was conducted comparing control (wound only) and 
commercial paste-treated adult trees (wound plus paste application), 5 and 15 
days after bark streaking. Among the observed changes, a few were highlighted, 
such as oxidative damage response, cell wall restoration, and phytohormone 
metabolism, as well as several defense responses, uncovering an intricate 
network of regulation of resin production. The combined findings of this thesis 
shed light on novel aspects of commercial resin tapping in slash pine, supplying 










Bases Moleculares da Resinagem em Pinus elliottii Engelm 
 
I. Introdução 
Ao passo que metabólitos primários são essenciais ao funcionamento 
basal das células e ubíquos, metabólitos secundários (oriundos do metabolismo 
primário e também conhecidos por produtos naturais e, mais recentemente, 
metabólitos especializados) são necessários nas respostas dos organismos ao 
ambiente, possuindo papel proeminente nas interações ecológicas e na 
adaptação às condições externas (Matsuura et al., 2018). O metabolismo 
especializado é bastante evidente em organismos sésseis, como fungos, 
poríferos, celenterados e plantas, os quais necessitam responder in situ de modo 
adaptativo aos estresses e outros sinais e alterações do ambiente. Dentro de 
cada grupo de organismos, a distribuição de diferentes compostos secundários 
e mesmo vias metabólicas inteiras é geralmente restrita a alguns taxa, o que tem 
sido usado em estudos evolutivos e de sistemática no ramo da quimiotaxonomia. 
Em plantas, além de envolvidos na adaptação a estresses bióticos (e.g. 
defesa contra herbívoros e patógenos) e abióticos (e.g. seca, alagamento, 
salinidade, extremos de temperatura e irradiância, desequilíbrios em nutrientes 
minerais e presença de metais pesados ou outros poluentes), metabólitos 
especializados também servem para atrair dispersores de sementes, 
polinizadores ou organismos simbiontes (como micorrizas e bactérias fixadoras 
de nitrogênio), que auxiliarão na adequação ao meio externo (Abbas et al., 2017; 
Pichersky and Lewinsohn, 2011). Metabólitos secundários compreendem 
diversas classes químicas, como alcaloides, antocianinas, glicosinolatos, 





energético ao organismo que os produz (Züst and Agrawal, 2017). Desta forma, 
a concentração de metabólitos resultantes destas vias geralmente é baixa em 
condições normais. No entanto, a síntese destes compostos sofre complexa 
regulação gênica, podendo muitas vezes ser fortemente induzida sob condições 
específicas, tanto para estresses bióticos quanto abióticos (Prinsloo and 
Nogemane, 2018; Yang et al., 2018). Fitormônios de defesa, como ácido 
salicílico (Boatwright and Pajerowska-Mukhtar, 2013) e jasmonato (Wasternack 
and Strnadb, 2019), além de etileno (Khan et al., 2017; Schaller, 2012) são 
relacionados à indução de síntese de diversos metabólitos. 
Os metabólitos secundários de plantas são amplamente conhecidos pelo 
seu potencial na saúde humana, havendo diversos relatos históricos sobre sua 
relevância na medicina popular em diversas culturas (Afrin et al., 2015). A 
despeito de avanços expressivos em síntese química, quase metade das drogas 
que foram aprovadas para uso medicinal entre 1981 e 2014 são produtos 
naturais ou produtos deles derivados ou neles inspirados (Newman and Cragg, 
2016). A biodiversidade de plantas representa uma reserva incomensurável de 
compostos com potencial ainda a serem explorados e identificados (Guerriero et 
al., 2018). Muitas vezes estas moléculas são de alta complexidade estrutural, 
além de serem caras ou dificilmente obtidas por síntese química. Em função 
disso, e porque plantas são organismos relativamente fáceis de manipular, 
diversos estudos são realizados na tentativa de compreender a fisiologia por trás 
destes processos biológicos, bem como estabelecer métodos de potencializar 
sua produção (Matsuura et al., 2018).  
Terpenos compõem a maior classe de metabólitos secundários 





et al., 2011). A biossíntese destas moléculas em plantas é essencial para o seu 
desenvolvimento e envolve duas vias metabólicas: a via do mevalonato (MVA), 
que ocorre no citosol, e a via do 2C-metil-D-eritritol-4-fosfato (MEP), que ocorre 
em plastídios (Vranová et al., 2013). Em ambas são produzidas moléculas de 
isopentenil difosfato (IPP) e di-metil-alil difosfato (DMAPP) (Figura 1). A 
isomerização de uma molécula de DMAPP e um número variável de moléculas 
de IPP leva à geração de compostos tanto do metabolismo primário quanto 
secundário, como geranil difosfato e monoterpenos (C10), farnesil difosfato e 
sesquiterpenos (C15), geranil-geranil difosfato e diterpenos (C20), além de 
diversos outros compostos como ácido abscísico, giberelinas, citocininas, 
strigolactonas, brassinosteroides, tocoferóis, plastoquinonas, entre muitos 
outros (Pichersky and Raguso, 2018). Terpenos resultantes da ação de terpeno 
sintases, envolvidas na ciclização de cadeias carbonadas, sofrem alterações 
estruturais, como oxidações, reduções, conjugações e substituições, geralmente 
realizadas por enzimas do complexo citocromo P450 monoxigenase, as CYP450 
(Mizutani and Ohta, 2010; Shalan et al., 2018). Essas modificações geram uma 
ampla variedade de moléculas com propriedades químicas distintas e são 
responsáveis, em parte, pelo grande número de compostos terpênicos 






Figura 1.a. Compartimentação subcelular das vias MVA e MEP em células 
vegetais. Unidades de C5 de DMAPP e IPP são formadas por duas vias 
metabólicas independentes, a via do mevalonato (MVA) e do metileritritol fosfato 
(MEP), que ocorrem no citosol e plastídio, respectivamente. b. A isomerização 
de uma molécula de DMAPP e número variável de IPP, dá origem aos 
precursores terpênicos. Todos os terpenos são derivados de geranil diosfato 
(GPP), farnesil difosfato (FPP) e geranilgeranil difosfato (GGPP) pela atividade 







Coníferas estão entre as espécies arbóreas mais antigas a dominar 
diversos ambientes terrestres, e muitas árvores chegam a idades centenárias 
(Pascual et al., 2015). Durante os milhares de anos de evolução, estas plantas 
desenvolveram um sistema de defesa contra estresses ambientais bastante 
intrincado e dinâmico, baseado em barreiras químicas e físicas (Pascual et al., 
2016; Trapp and Croteau, 2001). Quando atacadas, os ferimentos provocados 
nas cascas resultam na secreção de resina, uma mistura complexa de terpenos 
(Philipps and Croteau, 1999). Este material é composto por uma fração volátil, 
formada por monoterpenos e sesquiterpenos, que serve para deterrência de 
herbívoros, atratores de predadores de herbívoros (interação tritrófica), além de 
possuir atividade antimicrobiana (Lange, 2015) e uma fração sólida, denominada 
rosina, composta por diterpenos, que oxida em contato com o ar e resulta no 
selamento do dano e eventual aprisionamento de insetos (Keeling and 
Bohlmann, 2006). Devido a este mecanismo de resposta que atua em diversos 
níveis de defesa, a produção de resina, além de ser em parte constitutiva, é 
altamente induzida por estresses bióticos, abióticos e sazonais (Ferrenberg et 
al., 2014; Franceschi et al., 2005; Hall et al., 2013; Lai et al., 2017; Rodrigues-
Corrêa and Fett-Neto, 2012; Rodrigues-Corrêa and Fett-Neto, 2013; Rodrigues 
and Fett-Neto, 2009; Rodríguez-García et al., 2014; Rodríguez-García et al., 
2015; Schiebe et al., 2012; Seybold et al., 2006; Westbrook et al., 2013). 
Em coníferas, a resina constitutiva é mantida em estruturas anatômicas 
especializadas em formato de tubos, denominadas dutos resiníferos, presentes 
nos tecidos vasculares de caules e folhas (Lange, 2015). Essas estruturas 
servem como reservatórios pressurizados de armazenamento, que extravasam 





(Zulak and Bohlmann, 2010). Revestindo estes dutos, encontram-se as células 
responsáveis pela biossíntese e secreção de resina, ricas em leucoplastos não 
fotossintetizantes associados ao retículo endoplasmático (Lange, 2015). 
Transportadores do tipo ABC atuam no carregamento dos dutos resiníferos com 
terpenos (Liu et al., 2015). Assim como a resina, a produção de novos dutos 
resiníferos pode ser induzida por ataque de insetos, ferimentos, exposição a 
patógenos ou tratamento com mimetizadores de estresse biótico, como metil-
jasmonato (Ferrenberg et al., 2014; Hudgins et al., 2004; Martin et al., 2002; 
McKay, 2003; Nagy et al., 2000; Rodríguez-García et al., 2016). 
Há muito tempo a humanidade faz uso dos produtos obtidos da resina de 
coníferas. Desde tempos ancestrais, a resina tem sido utilizada para a produção 
de adornos, calafetagem de navios e impermeabilização de madeira (Bohlmann 
and Keeling, 2008). Atualmente, os derivados de resina encontram aplicação em 
indústria de tintas, adesivos, inseticidas, solventes, fragrâncias e cosméticos, 
flavorizantes alimentícios, além de servirem de precursores de moléculas ativas 
usadas na indústria farmacêutica e química fina (Rodrigues et al., 2013; Yadav 
et al., 2015). Todos estes usos tornam a resina um dos produtos não-madeireiros 
mais valorizados da indústria florestal (Neis et al., 2019).  
O Brasil é um dos principais produtores de resina no mundo, com uma 
produção de 185.692 toneladas em 2018 (ARESB, 2019). As florestas para tal 
finalidade se concentram principalmente nos estados de São Paulo, Rio Grande 
do Sul, Paraná e Minas Gerais. Embora aproximadamente 84% da produção 
seja oriunda de plantações de Pinus elliottii var. elliottii, Pinus caribaea var. 
hondurensis também é explorada pela indústria florestal no país. Toda a 





que conta com florestas plantadas e/ou regeneradas do banco de sementes 
(AGEFLOR, 2019). O estado foi responsável pela produção de 45.720 toneladas 
de resina em 2018, correspondendo a 24,6% da produção nacional (ARESB, 
2019). Até o momento, não há programas de melhoramento genético para esta 
espécie visando produção de resina, e as florestas comerciais não são clonais. 
De fato, a diversidade genética encontrada entre as árvores é bastante grande, 
ocasionando uma ampla diferença na produção de resina por árvore, que pode 
variar de 2 a 8 kg de resina anualmente (Neis et al., 2018). 
Pinus elliottii é uma espécie oriunda do Sul e Sudeste dos Estados Unidos 
e se adaptou bem à região Sul e Sudeste do Brasil. Sua madeira não é da melhor 
qualidade para a indústria de papel e celulose, mas apresenta exsudação 
abundante de resina em cortes e ferimentos na madeira, ramos e acículas 
(Yadav et al., 2015). Seus cones são pedunculados, com escamas e sem 
espinhos. Quando adultas, atingem de 18 a 30 m de altura e circunferência do 
caule entre 65 e 100 cm (Little and Dorman, 1952). Apesar de seus diversos 
usos, esta conífera é também reconhecida por seu potencial invasor, ligado a 
resiliência de suas formas jovens e à ampla dispersão de suas sementes por 
anemocoria. Em vista disso, no estado do Rio Grande do Sul, o código florestal 
estadual não permite o estabelecimento de pinus em novas áreas de terra, 
ficando as florestas plantadas restritas às suas atuais áreas de plantio. Por 
conseguinte, há uma clara necessidade de aumentar a produção de resina em 
plantações de florestas já existentes no estado. 
Comercialmente, a resina é obtida de florestas de árvores adultas, 
geralmente a partir de 14 anos de idade e se mantém até o momento do corte 





semanas na casca das árvores e a resina exsudada é coletada periodicamente 
(Rodrigues et al., 2008; Rodríguez-García et al., 2016). Sobre o ferimento é 
aplicado uma solução contendo compostos que resultam no prolongamento do 
dano ou induzem a síntese de terpenos de resina, denominada pasta adjuvante 
ou pasta indutora (Figura 2) (Fuller et al., 2016). A composição desta pasta varia 
para cada empresa florestal, mas em geral é composta por um agente causador 
de dano (usualmente ácido sulfúrico 20% v/v) acrescido de um precursor 
sintético do hormônio etileno (ácido 2-cloroetilfosfônico, CEPA, também 
conhecido como Ethrel, 3% v/v) (McReynolds and Kossuth, 1984). Devido ao alto 
custo e limitações regulatórias deste composto, no entanto, esforços vêm sendo 
feitos na tentativa de prospectar novos adjuvantes (Rodrigues-Corrêa et al., 
2012). Diversos estudos já demonstraram que compostos como cofatores 
enzimáticos de terpeno sintases ou de receptores de etileno (cobre, ferro, 
magnésio, manganês e potássio), extrato de levedura, hormônios vegetais 
(como ácido salicílico, jasmonato ou auxinas) ou seus precursores (ácido 
benzoico, nitroprussiato de sódio) apresentam efeito indutor de resinose em 
algumas espécies comercialmente exploradas (Figura 3) (Neis et al., 2018; 
Rodrigues et al., 2011; Rodrigues and Fett-Neto, 2009).  
Embora apresentando resultados importantes, trabalhos envolvendo 
plantas de P. elliotti a campo e prospecção de novos estimulantes de resinagem 
têm se mostrado laboriosos e demorados, envolvendo de centenas a milhares 
de árvores por períodos de alguns anos de avaliação, além de extenso trabalho 
de campo (Lai et al., 2017; Neis et al., 2018; Rodrigues et al., 2011; Rodrigues 
and Fett-Neto, 2009). A busca por alternativas para programas de melhoramento 





controladas passa pela validação de suas respostas em plantas jovens. Além 
disso, faz-se necessário o entendimento das bases moleculares envolvidas na 
indução de resinagem em plantas adultas, que ainda é desconhecida em 
espécies florestais de valor comercial à indústria resinífera como Pinus elliottii, o 
que seria de grande valia para programas de melhoramento e manejo de 
plantações florestais visando maior produtividade por árvore.  
 
Figura 2. Representação esquemática estriagem de pinheiros para produção de 
resina. Um ferimento é realizado para remoção da casca e exposição do câmbio 
vascular. Em seguida, uma pasta estimulante é aplicada no dano. A resina 






Figura 3. Possível mecanismo de defesa induzido em coníferas, cuja sinalização 
é explorada pela resinagem comercial para aumentar a produção de compostos 








a. A resinagem de plantas jovens de Pinus elliottii de 1 até 3 anos de idade 
(microrresinagem) pode ser usada para testar potenciais adjuvantes indutores 
de resinose, bem como para identificar indivíduos de maior potencial resinífero. 
 
b. O estriamento do tronco (remoção da casca e exposição do lenho recente) e 
a aplicação de pasta estimulante de resina acionam um programa de expressão 
gênica associado a ferimento, estresse oxidativo e síntese de terpenos, que 
conjuntamente culminam na resinose localizada em árvores adultas de Pinus 





1. Estabelecer e validar um método de resinagem de Pinus elliottii jovens com 
potencial para identificação de novas pastas estimuladoras de resinagem e 
seleção indivíduos de alto potencial resinífero de modo mais rápido, barato e 
menos laborioso do que usando indivíduos adultos em campo. 
 
2. Caracterizar e analisar o transcriptoma de árvores adultas de Pinus elliottii 
durante o processo de resinose induzida por procedimentos convencionais de 
resinagem em condições de campo, visando aperfeiçoar estratégias de 
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IV. Conteúdos Abordados 
Os resultados obtidos durante o doutorado estão organizados nesta tese 
em capítulos e anexos, na forma de artigos científicos publicados ou a serem 
submetidos à publicação. 
- O Capítulo 1 contém o manuscrito submetido ao periódico Industrial 
Crops and Products (IF: 3.849). Este capítulo trata sobre a utilização de plantas 
jovens de Pinus elliottii (com idades entre 1 e 3 anos), cultivadas em ambiente 
controlado, como modelo na seleção de novos indutores de resinagem em 
plantas adultas. Além disso, apresentamos uma metodologia baseada em 
microresinagem e expressão gênica por PCR em Tempo Real que pode auxiliar 
na identificação precoce de indivíduos com perfil contrastante na produção de 
resina.  
- O Capítulo 2 contém o manuscrito submetido ao periódico Industrial 
Crops and Products (IF: 3.849). Este capítulo trata do perfil de genes 
diferencialmente expressos durante o processo de resinagem comercial de 
árvores adultas de Pinus elliottii. Comparamos os efeitos produzidos pela 
utilização de adjuvante utilizado pela indústria florestal (contendo precursor 
sintético de etileno) e pelo tempo transcorrido após a realização dos danos. Os 
resultados foram obtidos por sequenciamento de RNA, expressão relativa por 
PCR em Tempo Real e quantificação dos terpenos majoritários de resina por 
cromatografia gasosa acoplada a espectrômetro de massas. 
- O Anexo 1 contém o resumo do artigo publicado no periódico Industrial 
Crops and Products (IF: 3.849) que trata da seleção de indivíduos adultos de 
Pinus elliottii com perfis contrastantes de produção de resina baseado em 
metodologias de vazão de resina, anatomia de dutos resiníferos e quantificação 
de terpenos majoritários de resina por cromatografia gasosa acoplada a 
espectrômetro de massas. 
- O Anexo 2 contém o resumo do artigo publicado fora do escopo da tese 
no periódico Frontiers in Plant Science (IF: 3.677), e trata das bases bioquímicas, 
fisiológicas e moleculares relacionados à perda da capacidade de indução de 





- O Anexo 3 contém o resumo do artigo publicado fora do escopo da tese 
no periódico Environmental and Experimental Botany (IF: 3.666), e trata da 
indução do alcaloide braquicerina em Psychotria brachyceras por temperatura e 
seu efeito mitigador de estresse oxidativo, tanto in situ quando sobre aplicação 
em outras espécies vegetais. 
- O Anexo 4 contém o resumo do Capítulo de Livro “Environmental 
regulation of bioactive metabolite accumulation in Brazilian medicinal plants”, a 
ser publicado fora do escopo da tese pela editora CRC Press no livro “Brazilian 
Medicinal Plants” em um volume especial da série “Natural Products Chemistry 
of Global Plants”, editado pelo Dr. Raymond Cooper. 
- Os Anexos 5 e 6 contém os certificados de premiação que foram obtidos 
pelos trabalhos presentes nesta tese, respectivamente, pelo aluno de iniciação 
científica João Vitor Vigne Duz (menção honrosa na sessão de pôsteres no Sul 
Biotec 2018 com resultados parciais do Capítulo 1) e pela autora da tese 
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VII. Considerações Finais e Perspectivas 
A utilização de resina de coníferas é uma prática milenar da humanidade. 
Considerando a versatilidade de produtos obtidos a partir deste material e a 
necessidade de encontrar novas fontes renováveis de biopolímeros para a 
indústria, esforços vêm sendo dedicados para aumentar a produção de resina 
por árvore, sem que seja necessário expandir demasiadamente áreas de plantio.  
Estudos já mostraram que a produção comercial tem significativo aumento 
quando são realizados estriamentos periódicos [geralmente em intervalos de 15 
dias], seguidos da aplicação de pastas adjuvantes sobre o dano. Além disso, 
pastas contendo precursores sintéticos de etileno [Ethrel], de ácido salicílico 
[ácido benzoico], ou sulfato de potássio resultam em ganhos consideráveis de 
produção a campo. 
Este trabalho tratou sobre a questão de resinagem de Pinus elliottii em 
duas frentes principais: a primeira visando avaliar a utilização de plantas jovens 
como sistema para prospecção de pastas com potencial de indução de 
resinagem, método que denominamos “microrresinagem”. Para isso, foram 
utilizados compostos com conhecido potencial de indução a campo, além de 
metil-jasmonato como controle positivo. Em plantas de 1, 2 ou 3 anos de idade 
percebemos uma resposta similar à observada em plantas adultas quando à 
capacidade de indução periódica da produção de resina. Foi observado que 
pastas com maior potencial de indução resultam em diferenças significativas 
para a maior produção de resina, principalmente em pontos basais do caule.  
Embora alguns compostos com capacidade indutora já estabelecida a 
campo não tenham sido passíveis de diferenciação estatística no estímulo à 
resinose em experimentos de microrresinagem, os controles positivos de metil 
jasmonato e Ethrel apresentaram impacto significativo em plantas de 2 e 3 anos 
crescidas em casa de vegetação. Isso nos leva a crer que este sistema pode ser 
útil na identificação de adjuvantes com alta capacidade de indução, em 
condições controladas de laboratório/casa de vegetação e em menos tempo do 
que seria necessário para validar estes compostos a campo. Desta forma, um 
maior conjunto de moléculas e combinações de compostos pode ser testado de 





Uma consequência inesperada destes estudos de microrresinagem foi a 
identificação de indivíduos com perfis contrastantes de produção de resina após 
a análise dos dados do primeiro ano. Aos três anos, estes indivíduos, 
denominados “muito produtores de resina” ou “pouco produtores de resina” 
foram novamente avaliados quanto à produção de resina, confirmando seu 
fenótipo inicial. Além disso, a expressão de genes codificadores de algumas 
enzimas e fatores de transcrição relacionados à síntese de terpenos também foi 
diferenciada em indivíduos com perfil de maior produção de resina. O perfil 
observado nos mostra que o padrão de expressão para α- e β-pineno sintase 
está de acordo com o esperado para a quantificação dos metabólitos resultantes 
em plantas adultas pouco ou superresinosas. Além disso, plantas jovens 
classificadas como muito produtoras de resina apresentaram maior expressão 
de um fator de transcrição de resposta a etileno, que também foi identificado em 
análises transcriptômicas de resinagem em plantas adultas de P. elliottii. Estes 
fatos indicam que estas plantas apresentam desde o início do seu 
desenvolvimento uma maior capacidade de perceber e responder ao dano 
mecânico comparativamente a plantas pouco produtivas de resina.  
Novos experimentos serão conduzidos com estas plantas, 
especificamente análises de expressão de outros genes que possam estar 
envolvidos na seleção de indivíduos com alta capacidade de resinose, como 
transportadores do tipo ABC, por exemplo. Além disso, o perfil de expressão de 
diversos genes destas plantas será comparado com o observado em plantas 
adultas pouco e superresinosas, a fim de que possam ser constatadas as 
similaridades existentes. Por fim, estas plantas serão mantidas até a idade 
adulta, para verificar se os respectivos fenótipos serão mantidos. Os dados 
obtidos, no entanto, indicam que o método de microrresinagem representa uma 
ferramenta também útil para a seleção precoce de indivíduos elite, permitindo, 
de maneira mais eficiente e rápida, que se estabeleçam florestas com maior 
ganho de produção de resina por planta. Além disso, esta técnica pode 
proporcionar um maior sucesso na propagação clonal de plantas com fenótipo 
de interesse, já que este processo é facilitado quando plantas jovens são 
utilizadas. Por outro lado, a identificação de marcadores moleculares funcionais 
definidos para resinagem poderá servir para programas de melhoramento com 





A segunda frente abordada por esta tese teve como foco principal 
descrever o perfil transcriptômico durante o processo comercial de resinagem 
via RNAseq. Para isso, foram utilizadas plantas adultas que já vinham sendo 
resinadas comercialmente por dois anos. Os ferimentos foram tratados sem 
pasta [controle] ou com pasta contendo Ethrel. Cinco ou quinze dias após o dano, 
amostras do lenho jovem foram coletadas logo acima do painel de resinagem; a 
partir destas amostras foram obtidos os dados de expressão gênica. Nossos 
resultados mostraram uma intrincada e complexa rede de regulação gênica, 
envolvida tanto no metabolismo primário como secundário para todas as 
comparações, sejam em relação ao efeito do tempo de indução ou à exposição 
ao tratamento com pasta adjuvante. Diversos genes relacionados a estresse 
oxidativo e à restauração de parede celular foram diferencialmente expressos, 
além de genes relacionados à ação e metabolismos de fitormônios, como auxina, 
etileno e giberelinas. Outros genes incluíram fatores de transcrição do tipo MYB; 
genes responsivos a jasmonato ou ligados a mecanismos de defesa, como 
lipoxigenases, terpeno sintases, CYP450s, quitinases, etc. O perfil de expressão 
de alguns destes genes foi comparado por RT-qPCR, havendo consistência 
entre os dados de RNAseq e RT-qPCR. Estes dados fornecerão uma base 
bastante valiosa para estudos envolvendo a biologia molecular da indução de 
resina, com identificação de possíveis alvos na prospecção de novos indutores, 
marcadores de resinose, ou novas metodologias de produção. A identificação de 
transcritos de P. elliottii via RNAseq também será útil para diversas pesquisas, 
visto que esta espécie ainda não teve o seu genoma sequenciado. 
Os resultados obtidos nesta tese ressaltam a importância do uso de 
abordagens diversas e complementares na busca de soluções para problemas 
encontrados na indústria florestal. Tanto metodologias simples, como a utilização 
de plantas jovens para facilitar a seleção de pastas indutoras e de indivíduos de 
maior potencial de produção com redução de custo, tempo e trabalho, quanto 
abordagens relativamente mais complexas, como análises transcriptômicas para 
o melhoramento genético e do manejo de plantações, podem ajudar a resolver 
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Plant natural products evolved as key elements in adaptive responses to stress, 
both biotic and abiotic, in close connection with the sessile habit. During this 
process, an intricate relationship between dedicated metabolic pathways and 
structural features of plants was established, affording high efficiency in 
metabolic competence and originating great metabolite diversity. This metabolic 
array has proven a major reservoir of bioactive compounds for treating and 
preventing human diseases. Considering the defense-related role of natural 
products in plants and the signaling pathways that trigger their biosynthesis upon 
stress exposure, it may be advantageous to use environmental signals or their 
transduction elements for enriching biomass with pharmacologically interesting 
metabolites. Among the environmental factors that promote natural product 
accumulation when applied at moderate intensity are: heat, cold, drought, 
herbivory, pathogens, UV radiation, osmotic stress, and heavy metals. This 
chapter reviews some recent examples on stimulation of bioactive natural product 
accumulation in Brazilian medicinal plants, offering an integrated view of plant-
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